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摘 要 : 土 粒 比 重 通常 采用 比重 瓶 法 进行 测定 人 析 发 现 现行 规范 中 的 比重 瓶 法 试验 过 
因为 类 | 定 结果 偏 小 通过 7 种 土 样 的 吸湿 试验 ,发 现 黏 粒 含 量 最 高 的 
膨润土 吸湿 量 最 大 , 夭 粒 含量 最 低 的 砂 土 吸湿 量 最 小 。 本 研究 基于 规范 中 比重 计算 公式 ， 人 
上 处 土 样 吸湿 影响 下 的 真实 比重 计算 公式 ,并 探讨 了 烘 干 土 样 吸湿 性 对 土 粒 的 比重 测定 结果 的 影响 ， 
ee 随 之 增 大 。 提 出 eg 良 的 比重 瓶 法 ,该 方法 直接 采 
用 自然 风干 土 样 进行 试验 ,避免 了 烘 干 土 样 吸湿 对 比重 测试 的 影响 。 对 7 种 土 样 分 别 进行 了 改良 
比重 瓶 法 和 传统 比重 法 试验 ,对 比 发 现 : 土 类 吸湿 能 力 越 强 ， es 测 得 的 比重 值 的 差异 越 大 。 
3 该 改良 方法 的 误差 et 自 自 然 含水 率 测 定 误差 ,试验 误差 分 析 表 明 自 然 含 水 率 值 交 化 +0.5( 含 
水 率 变 化 率 4.162% ~41.051% ) 对 比重 测试 结果 的 影响 不 超过 0.9% ,说 明 该 测试 方法 较 现 行规 
范 中 的 比重 瓶 法 结果 稳定 、 重复 性 好 。 

= 关键 词 : 比 重 测定 ;比重 瓶 法 ;吸湿 性 ;含水 率 
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Abpstract :The specific gravity of the soil particles is usually measured by the pycnometer method. The au- 
thor found that the moisture absorption behavior of the dried soil during the process of pycnometer method 
test in the current specification could result in a small measurement result. Through the moisture absorption 
test of seven kinds of soil ,it was found that the bentonite with the highest clay content had the highest 


moisture absorption ,and the sand with the lowest clay content had the smallest moisture absorption. The 
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real specific gravity calculation formula considering the influence of soil’s moisture absorption was derived 
based on the specific gravity calculation formula in the specification, and discussed the influence of the 
moisture absorption of dried soil on the determination result of specific gravity of soil particles. It is found 
that the error of specific gravity value increased with the increase of moisture absorption of soil samples. A 
modified pycnometer method is proposed ,which directly uses natural air-dried soil for testing ,avoiding the 
influence of the moisture absorption of the dried soil to the specific gravity test. The modified pycnometer 
method and the traditional pycnometer method were carried out on seven soils and it was found that the 
stronger the moisture absorption capacity of the soil ,the greater the difference between the specific gravity 
values measured by the two methods. The error of the improved method mainly comes from the error of the 
natural moisture content determination ,and the test error analysis shows that the influence of the change of 
natural moisture content value +0.5 (the moisture content change rate is 4. 162% -41.051% ) on the the 


specific gravity test results does not exceed 0.9% ,which indicates the test method is more sTab. and re- 


producible than the pycnometer method in the current specification . 


于 = Key words :specific gravity determination ;pycnometer method ;hygroscopicity ;water content 


) 比 重 是 土 的 三 项 基本 物理 指标 之 一 ,是 计算 土 
的 换算 指标 的 一 个 必 不 可 少 的 物理 量 ,是 土 的 其 他 
红 数 如 孔隙 比 密度 . 压 实 度 等 的 计算 基础 ,是 渗流 
稳定 分 析 、 边 坡 稳定 性 分 析 道 路 弯 沉 值 检测 以 及 计 
代 单 量 -体积 参数 和 通过 比重 计 分 析 确 定 细 粒 土壤 
的 粒度 分 布 曲线 等 工作 中 的 基础 参数 。 另 外 ,比重 
还 用 于 计算 其 他 地 质 材料 如 城市 垃圾 等 的 压 实 \ 水 
加 向 导 \ 抗 前 强度 和 压缩 性 /沉降 特性 等 "1 。 因 此 
比重 的 精确 测定 对 于 土 的 一 系列 指标 的 准确 测定 和 
计算 十 分 关键 ,直接 关系 到 相关 工程 判断 和 分 析 的 
准确 性 。 一 般 来 说 , 土 粒 比 重 C, 是 土壤 样品 的 固体 
物质 质量 与 等 体积 4 % 时 纯 水 的 质量 之 比 ,无 量 
纲 碟 1 ,可 表示 为 
G.=— "=P Cy 
Vpu Pu 

式 中 :m, 为 土 粒 质 量 (g) ;> 为 土 粒 体 积 (cm ) ;p, 为 
土 粒 密度 , 即 土 粒 单位 体积 的 质量 (g/cm’ ) ;p, 为 纯 
水 4% 时 的 密度 ,等 于 1 g/cm 或 1 t/m’, 

大 多 数 土壤 的 C. 值 在 2. 60 ~2. 80 之 间 "1。 土 
的 比重 通常 用 比重 瓶 法 测定 , 比重 瓶 法 适用 于 粒 径 
小 于 5 mm 的 土 ,为 最 常用 的 比重 测定 方法 ,具有 操 
作 方 便 和 重复 性 较 好 等 优点 ,根据 比重 瓶 不 同 的 形 
状 和 标准 ,可 运用 于 不 同 的 测量 领域 2 。 前 人 对 
比重 瓶 法 的 研究 主要 是 关注 空气 对 比重 测试 结果 的 
影响 。Bowles 等 吕 ] 研究 认为 比重 瓶 法 误差 的 
主要 来 源 是 土 样 孔隙 中 夹带 的 空气 。 而 德 克 萨 斯 运 
输 部 "提出 了 一 种 沸腾 法 来 去 除 土 样 孔隙 中 夹带 
的 空气 ,以 测定 土壤 中 的 G,。 现 行 的 美国 规范 四 、 


英国 规范 ”和 中 国 规范 "都 明确 要 求 需要 通过 持 
续 抽 真空 或 砂 浴 煮 沸 的 方式 去 除 土 中 空气 ,因此 土 
中 空气 对 比重 测试 的 影响 不 大 。 

对 于 烘 干 土 样 的 质量 称 量 ,英国 和 中 国 规 
范 ” 均 规定 在 试验 前 将 土 样 进行 烘 干 处 理 ,再 将 
烘 干 土 样 转移 至 比重 瓶 进行 称 量 。 其 中 的 转移 和 称 
量 过 程 均 会 与 空气 进行 接触 从 而 导致 烘 干 土 样 吸 
湿 。 美 国 规范 ”规定 对 于 一 般 土 而 言 , 供 干 土 样 的 
质量 称 量 放 在 了 试验 的 最 后 一 步 , 通 过 烘 干 再 直接 
称 量 , 尽 可 能 地 减少 土 样 吸湿 对 比重 测试 的 影响 ;对 
于 一 些 含有 易 溶 盐 、 亲 水 性 胶体 或 有 机 质 的 的 土壤 ， 
中 性 液体 用 煤油 代替 纯 水 ,这 样 就 无 法 在 试验 的 最 
后 一 步 进 行 烘 干 和 称 量 , 只 能 在 试验 前 将 土 样 烘 干 
并 称 量 好 ,这 样 就 存在 烘 干 土 样 与 空气 接触 产生 吸 
湿 的 问题 。Mihoubi 等 … 指出 干燥 的 土 样 会 吸附 空 
气 中 的 水 分 直至 平衡 ; 王 平 全 ” 和 圳 建 滨 ' ”研究 
发 现 烘 干 的 膨润土 具有 水 合作 用 ,放置 在 天 然 湿 度 
的 空气 中 , 土 粒 会 吸附 空气 中 的 水 分 子 , 且 土 粒 越 
细 , 吸 湿 量 就 越 大 。 

比重 试验 中 规定 土 样 为 烘 干 样 ,但 在 实际 试验 
操作 中 , 烘 干 土 样 会 暴露 于 空气 中 发 生 吸湿 作用 ,从 
而 对 比重 测试 结果 产生 影响 ,尤其 对 吸湿 性 强 的 土 
类 ,其 影响 更 加 明显 。 吸 收 的 水 量 会 使 实际 加 入 比 
重 瓶 的 土 样 质量 变 小 ,使 得 比重 测试 结果 偏 小 。 这 
将 直接 影响 土 的 其 他 参数 如 孔 际 比 、 密 度 、 压 实 度 等 
参数 计算 , 直接 关系 到 相关 工程 判断 和 分 析 的 准 
确 性 ” 。 

通过 文献 调研 发 现 ,膨润土 比重 数据 存在 较 大 
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的 离散 性 ,对 于 同一 产地 的 膨润土 ,文献 中 比重 数据 
不 尽 相 同 , 内 蒙古 高 庙 子 膨润土 比重 数据 范围 为 
2.397 ~2.66( 表 1) 。 本 研究 针对 高 庙 子 膨润土 土 
样 进行 了 多 次 比重 测试 实验 ,测试 的 比重 数据 范围 
为 2.49 ~2.64, 测 试 结果 波动 较 大 ( 表 1)。 

表 1 高 庙 子 膨润土 比重 值 


Tab.1 The specific gravity of Gaomiaozi bentonite 
数据 来 源 比重 值 
文献 [20 ] 2.397 ~2.61 
文献 [21] 2.66 
文献 [22 ] 2.65 
文献 [23 ] 2.66 
文献 [24 ] 2.55 
文献 [25 ] 2.59 
CN 本 研究 实测 2.49 ~2.64 


号 表 1 中 膨润土 比重 的 波动 有 可 能 是 烘 干 的 膨 润 
长 冬 取 出 置 于 空气 中 时 发 生 强烈 的 吸湿 作用 从 而 影 
趾 前 比重 的 测定 。 而 现行 规范 中 并 没有 关注 比 
更 试验 过 程 中 烘 干 土 样 的 吸湿 问题 。 

ON 膨润土 因为 其 强 吸湿 性 对 比重 测定 影响 较 大 ， 
殉 虹 他 的 土 类 的 吸湿 性 及 其 对 比重 测定 的 影响 又 如 
何 呢 ? 本 研究 针对 包括 膨润土 在 内 的 几 种 不 同 黏 粒 
含量 的 土 开 展 吸湿 试验 ,对 比重 试验 过 程 中 土 样 吸 
湿 弹 起 的 比重 测试 误差 进行 了 讨论 。 针 对 该 问题 ,本 
研究 在 传统 比重 瓶 法 的 基础 上 提出 了 一 种 新 的 比重 
测定 方法 ,对 其 进行 了 试验 对 比 验证 以 及 误差 分 析 。 


1 吸湿 测试 及 误差 来 源 分 析 


1.1 吸湿 试验 


为 了 确定 烘 干 土 样 在 空气 中 吸湿 的 大 致 规律 ， 
采用 7 种 不 同 土 样 ,分 别 为 高 庙 子 膨润土 .贵州 红 黏 
土 湘潭 黏 士 .绍兴 原状 淤泥 土 ,高岭土 .益阳 黏土 质 
砂 和 绍兴 砂 性 土 (具体 参数 见 表 2) ,将 其 烘 干 并 置 
于 恒温 恒 湿 环境 下 进行 吸湿 试验 。 

试验 中 所 用 的 恒温 干燥 箱 ,可 调控 温度 范围 为 
0 ~250 % ;分 析 天 平 精度 为 0.001 g; 人 工 温 湿度 
环境 仓 , 可 调节 温 、 湿 度 ,湿度 调节 范围 为 0% ~ 
100% ,温度 调节 范围 为 -10 % ~60 % ,本 研究 中 环 
境 温 度 统 一 控制 为 25 %C ,湿度 为 80% 。 
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试验 结果 如 图 1、 图 2 所 示 。 图 1 结果 显示 , 土 
样 吸湿 率 随时 间 的 增长 呈 逐 渐 放 绥 趋 势 , 其 中 脱 泣 
土 吸湿 率 最 高 ,绍兴 砂 性 土 吸湿 率 最 低 ; 考 虑 到 比重 
试验 土 样 称 量 时 间 较 短 , 因 此 得 到 前 10 分 钟 的 吸湿 
效率 (4) 图 (图 2) ,可 看 出 土 样 在 前 期 的 吸湿 效率 均 
呈 快 速递 减 趋势 ,其 中 0 ~2 min 内 吸湿 效率 快 ， 
2 min 后 吸湿 效率 显著 降低 。 结 合 表 2 可 知 , 黏 粒 含 


1l# 一 一 2 并 一 全 一 3# 
一 了 一 4# —0—5# —4—6# 
一 孙 一 7# 


0 20 40 60 80 100 120 
tmin 


图 1 不 同 土 样 吸湿 率 随 时 间 变 化 图 
Fig. 1 


The moisture absorption rate of different 


soil samples changes with time 
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图 2 前 10 min 吸湿 效率 对 比 


Fig.2 Comparison of moisture absorption 


efficiency in the first 10 minutes 
1.2 误差 来 源 分 析 


在 比重 试验 中 , 如 图 3 所 示 , 首 先 要 将 土 样 在 
105 CC ~110 温度 下 烘 干 (a) ,然后 称 取 15 g 烘 干 
土 样 , 装 入 干燥 的 比重 瓶 中 (b ~c) ,然后 向 盛 有 土 
样 的 比重 瓶 中 注入 半 瓶 中 性 液体 (d ~e)。 在 上 述 
操作 过 程 中 ,存在 2 个 土 样 可 能 吸收 空气 中 的 水 分 
的 阶段 。 
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表 2 7 种 土 的 基本 参数 


Tab.2 Basic parameters of 7 kinds of soil 


土 样 编号 土 样 名 称 土 样 类 别 茸 粒 含量 CF/% 液 限 wL/% 塑 限 wp/% 塑性 指数 万 /%% 
1# 高 庙 子 膨润土 高 液 限 黏 士 CH 86.8 269.7 35.7 234 
2# 贵州 红 黏土 高 液 限 黏 士 CH 38.4 92.7 33.7 59 
3# 湘潭 黏土 高 液 限 黏土 CH 32.6 59.2 26.5 32.7 
4# 绍兴 原状 淤泥 土 高 液 限 黏 士 CH 31.6 61.3 2052 34.1 
5# 高 岭 土 高 液 限 黏 士 CH 30.7 60.4 31.1 29.3 
6# 益阳 黏土 质 砂 黏土 质 砂 SC ;2 36.8 21.4 15.4 
7# 绍兴 砂 性 土 粉 土质 砂 SM 5.8 35.3 23.1 12.2 
其 中 
2W01 
m,,, = 100" (4) 
m, =p,v, (5) 
比重 瓶 和 纯 水 或 中 性 液体 总 质量 
Moyor) = Mo t+ my, 三 2DUo +m, (6) 
比重 瓶 纯 水 或 中 性 液体 和 土 样 总 质量 
Mm 00) = mm tm +m, +m,, (7) 
mi) 二 Vp ak) =(v-v,— Vi )P ok) (8) 
TC 时 纯 水 的 比重 
Ganr = (9) 
> 图 3 ee - 人 
: g.3 Prophase operation process of specific gravity test | po 1+ | p 1 + 人 而 
6 一 阶段 (a ~ e) :将 烘 干 土 样 从 烘箱 中 取出 ,到 用 ea 
天 罕 称 取 适 当 质 量 的 烘 干 土 样 加 入 比重 瓶 中 为 止 。 "1+ 0 
这 5 g 左右 土 样 的 称 量 并 不 会 一 次 称 量 完毕 ,而 是 本 
需要 经 过 多 次 加 入 和 称 量 , 这 一 过 程 约 需要 几 分 钟 。 Ee 
这 段 时 间 暴露 于 空气 中 的 烘 二 土 样 会 吸收 空气 中 的 RE 
水 分 ,吸收 的 水 量 会 导致 实际 加 入 的 干 土质 量变 小 ， 100 po ps 
从 而 使 得 比重 测试 结果 偏 小 。 将 式 (10) 进 一 步 简化 可 得 
二 阶段 (d ~e) :从 比重 瓶 中 土 样 称 量 完 成 ,到 | 
中 性 液体 加 入 比重 瓶 覆 盖 土 样 为 止 。 这 一 过 程 操 作 ce 100 C11) 
时 间 很 短 , 大 约 需 要 几 十 秒 钟 。 本 阶段 土 样 吸收 空 于 
wT 


气 中 的 水 分 会 导致 加 入 的 中 性 液体 体积 变 小 ,使 得 
比重 测试 结果 偏 大 。 
仪 考虑 一 阶段 吸湿 


i m 
6, = 2 “Gr (2) 
Mwp) + Ma — M/k)s 
土 样 质量 
mi =m tm, =m, 1+105] (3) 


考虑 一 、 二 阶段 吸湿 
其 中 比重 瓶 、 纯 水 或 中 性 液体 和 土 样 总 质量 
(12) 


Moy)s = Mg) tm, tm tm 


Mr = Dw) P(t) = (2 TV TD, 7 Vw, )p own (13) 


Mm, = Mi Mn ( 14) 
Ws 
m= 100™ (15) 
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将 式 (3) ~ (9) 式 (12) ~ (15) 代 入 式 (2) 简 化 
可 得 


1 二 
Ds 牛 富 下 
je 2 Ps "| | P Cw/k) 
(2， 十 Vi + Vi )P Uw) TV Po Pu 


[1+ 区 | G 
四 100 
3 DO Cr 
pu Pe 100 pu po 100 Gor 
(16) 
将 式 (16) 进 一 步 简 化 可 得 
1 + 
= J “G, C17) 
1+ 2 | WE 
100 【人 Car Cuwny 


式 电 :m, 为 试 样 质量 (g) ;mm 为 土 粒 质量 (g) ;mm 为 
左前 质量 (g) ;my 为 比重 瓶 质量 (g) ;mo 为 瓶 .水 
或 中 性 液体 总 质量 (g) ;mo 为 一 比重 瓶 体积 的 水 
或 加 性 液体 质量 (g) ;mw 为 瓶 ,水 或 中 性 液体 \ 干 
二 总 质量 (g) ;mw 为 一 比重 瓶 体积 除去 干 土 及 其 
吸附 水 后 所 剩余 体积 的 水 或 中 性 液体 质量 (g) ;ma 
沽 阶段 吸湿 中 水 的 质量 (g) ;mw 为 二 阶段 吸湿 中 
玲 曾 质量 (8);pown 为 水 或 中 性 液体 的 密度 
(Cem ) ip。 为 纯 水 在 4 CC 时 的 密度 (g/cm’) ;0 为 比 
重 瓶 体积 (cm ) ;o, 为 土 粒 体积 (cm? ) ;0, 为 水 的 体积 
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(cn ) ;VO 为 一 比重 瓶 体 积 除去 干 土 及 其 吸附 水 
后 所 剩余 的 体积 (cm ) ;wi 为 试 样 一 阶段 吸湿 的 含 
水 率 (% ) ;2 为 试 样 二 阶段 吸湿 的 含水 率 (% ) ;mw 
为 试 样 两 阶段 总 的 含水 率 (% ) ;G6wwr 为 TC 时 水 
或 中 性 液体 的 比重 ,准确 至 0.001 g; Cu 为 了 % 时 纯 
水 的 比重 ,准确 至 0.001 g; C, 为 规范 公式 所 得 比重 ; 
C, 为 试 样 真 实 比重 , 见 式 (1) 。 

对 7 种 土 样 采 用 传统 比重 瓶 法 进行 比重 试验 ， 
分 别 考虑 一 、 二 阶段 的 吸湿 情况 ,利用 上 述 公 式 对 试 
验 结果 进行 计算 修正 和 对 比 (图 4、 表 3) ,计算 中 假 
定 第 一 阶段 耗 时 为 5 min ,第 二 阶段 耗 时 为 0.5 min。 

5 


—— 1l# —®—)2H# 一 全 一 3# 
一 了 一 4# —0—5# —4— 6# 


Wmin 
图 4 一 二 阶段 吸湿 率 与 时 间 的 关系 
Fig.4 The relationship between the first and second stage 


moisture absorption rate and time 


表 3 一 、 二 阶段 吸湿 对 比重 试验 的 影响 


Tab.3 The influence of the first and second stages of moisture absorption and specific gravity test 


= 士 样 编号 试验 值 6， ”一 阶段 吸湿 wi/% ”二 阶段 吸湿 w,/% Gy Ca 三 人 ca | x 100% 
EE sl 
OO 1# 2. 643 3.376 0. 035 2.7990 2.7983 0. 0007 0. 026 1 
2# 2.721 1. 484 0. 029 2.7921 2.7921 0 0 
3# 2. 679 1.319 0. 026 2.7399 2.7399 0 0 
4# 2.718 1. 198 0. 022 2.7757 “到 7757 0 0 
5# 2. 678 1.221 0. 027 2.7330 2.7330 0 0 
6# 2. 656 0. 657 0. 014 2.6855 2.6855 0 0 
7# 2. 601 0.418 0. 008 2.6187 2.6187 0 0 


由 表 3 可 知 ,二 阶段 吸湿 仅 对 中 性 溶液 非 纯 水 
时 的 试验 结果 有 影响 ,对 于 中 性 液体 为 纯 水 的 比重 
测试 则 无 影响 。 其 中 二 阶段 的 吸湿 率 和 吸湿 时 间 均 
远 低 于 一 阶段 , 且 对 一 阶段 的 试验 结果 的 影响 微 乎 
其 微 。 因 此 ,综合 两 个 阶段 的 影响 ,常规 的 比重 瓶 法 
对 土 粒 比重 测定 会 导致 比重 测定 结果 偏 小 , 且 在 后 
续 分 析 中 直接 忽略 二 阶段 吸湿 的 影响 , 仅 考 虑 一 阶 
段 吸湿 对 比重 的 影响 。 


2 新 方法 的 提出 及 试验 验证 


2.1 新 方法 的 提出 


为 了 解决 比重 试验 中 烘 干 土 样 吸湿 对 比重 结 
的 影响 ,根据 上 文 对 土 粒 真实 比重 值 G6, 和 试验 比重 
值 C, 关系 的 推导 ,可 继续 推导 出 考虑 试 样 吸湿 影响 
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下 的 真实 比重 计算 公式 。 
将 式 (11) 进行 变换 得 


C, = (18) 


由 于 仪 考虑 一 阶段 吸湿 ,因此 w =w, 再 将 式 
(2) 代 入 式 (18) 得 


G, = 


Ma 


Ww 


ji 
100 w ma 
(mc) Mg 这 mc)s ) C， 和 100 。 C 
w/k w 


(19) 
式 中 :mj 为 试 样 质量 (8g) ;msi 为 瓶 .水 或 中 性 液体 
总 质量 (g) ;mswo, 为 瓶 ,水 或 中 性 液体 . 干 土 总 质量 
(8);w 为 试 样 的 含水 率 (% ) ;Cu 为 了 % 时 水 或 
中 性 液体 的 比重 , 查 表 可 得 ,准确 至 0. 001 g; Cr 为 了 
“和 装 纯 水 的 比重 , 查 表 可 得 ,准确 至 0. 001 g。 
一 基 于 式 (19) ,本 研究 提出 一 种 改良 的 比重 瓶 
汇 这 种 方法 不 需要 对 加 入 比重 瓶 的 土 样 进行 烘 干 ， 
而 是 直接 采用 自然 含水 率 的 土 样 进行 试验 。 具 体操 
从 训 下 。 
CNI) 对 试验 所 用 的 天 然 含 水 率 或 风干 的 土 样 用 供 
下 涝 测定 含水 率 w。 
CU2) 将 比重 瓶 烘 干 , 当 使 用 100 mL 比重 瓶 时 ,应 
称 到 约 15 g 不 做 烘 干 处 理 的 天 然 含水 率 试 样 或 风干 
试 冬装 和 比重 瓶 中 , 当 使 用 50 mL 比重 瓶 时 , 则 称 取 
约 了 2 g 不 做 烘 干 处 理 的 天 然 含水 率 试 样 或 风干 试 样 
装 央 比 重 瓶 中 ,准确 至 0.001 g。 
-三 3 ) 可 采用 煮沸 法 或 真空 抽 气 法 排除 土 中 的 空 
气 @9 向 已 装 有 不 做 烘 干 处 理 的 天 然 含 水 率 试 样 或 风 
干 试 样 的 比重 瓶 注入 纯 水 至 瓶 的 一 半 处 , 播 动 比重 
瓶 ,将 瓶 放 在 砂 浴 上 者 沸 ,者 沸 时 间 自 悬 液 沸 腾 起 砂 
土 不 得 少 于 30 min, 细 粒 土 不 得 少 于 1 h。 者 沸 时 应 
注意 不 使 土 液 溢出 瓶 外 。 
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4) 当 土 粒 中 含有 易 溶 盐 、 亲 水 性 胶体 或 有 机 质 
时 ,测定 其 土 粒 比 重 应 用 中 性 液体 代替 纯 水 ,用 真空 
抽 气 法 代替 煮沸 法 ,排除 土 中 空气 。 抽 和气 时 真空 度 
应 接近 一 个 大 气 负 压 值 ( -98 kPa) , 抽 气 时 间 可 为 
1 ~2h, 直 至 悬 液 内 无 气泡 逸 出 时 为 止 。 

5) 将 中 性 液体 或 纯 水 注入 比重 瓶 , 当 采用 长 颈 
比重 瓶 时 ,注入 中 性 液体 或 纯 水 至 略 低 于 瓶 的 刻度 
处 ; 当 采 用 短 颈 比重 瓶 时 ,应 注入 中 性 液体 或 纯 水 至 
近 满 ,有 恒温 水 权时 ,可 将 比重 痊 放 于 恒温 水 槽 内 。 
待 瓶 内 基 液 温度 稳定 及 瓶 上 部 悬 液 澄清 。 

6) 当 采 用 长 颈 比重 瓶 时 ,用 滴 管 调整 液 面 恰 至 
刻度 处 ,以 弯 液 面 下 缘 为 准 液 面 下 缘 为 准 , 擦 干 瓶 外 
及 瓶 内 壁 刻 度 以 上 部 分 的 中 性 液体 或 纯 水 , 称 瓶 .中 
性 液体 或 纯 水 、 土 总 质量 ; 当 采 用 短 颈 比重 瓶 时 , 塞 
好 瓶 塞 , 使 多 余 中 性 液体 自 瓶 塞 毛细 管 中 洲 出 ,将 瓶 
外 中 性 液体 或 纯 水 擦 干 后 , 称 瓶 \、 中 性 液体 或 纯 水 、 
土 总 质量 。 称 量 后 应 测定 瓶 内 中 性 液体 或 纯 水 的 
温度 。 

7) 根 据 测 得 的 温度 ,从 已 绘制 的 温度 与 瓶 .中 性 
液体 或 纯 水 总 质量 关系 中 查 得 瓶 、 中 性 液体 或 纯 水 
的 总 质量 。 

8) 将 测 得 的 各 项 试验 参数 与 试 样 平均 含水 率 w 
代入 式 (19) 计算 即 可 得 到 真实 比重 值 。 规 范 中 规 
定 平行 样 误差 +0. 02 ,本 方法 测 得 的 比重 值 误 差 也 
应 满足 该 要 求 。 


2.2 试验 验证 


为 了 对 上 述 方法 进行 说 明 ,本 研究 采用 7 种 土 类 
(高 庙 子 膨润土 贵州 红 黏 士 湘 漂 黏 士 绍兴 原状 淤泥 
土 .高岭土 .益阳 黏土 质 砂 、 绍 兴 砂 性 土 ) 分 别 开 展 了 基 
于 改良 方法 和 传统 方法 的 比重 测定 试验 。 表 4 为 7 种 
土 样 分 别 采用 两 种 方法 测定 的 试验 结果 (其 中 膨润土 
比重 试验 采用 的 中 性 液体 为 煤油 ,其 它 均 为 纯 水 ) 。 


表 4 两 种 方法 测定 的 试验 结果 


Tab.4 Test results determined by two methods 


试验 结果 Cu -6C 
上 样 编号 es 改良 方法 Co 比重 差 值 Co。 - Ca - 辽 x100% 
人 自然 舍 水 率 /多 下 重 值 Go C0 
1# 2.643 12.013 2.839 0.196 6.904 
2# 2.720 7.660 2.810 0.090 3.203 
3# 2.679 5.728 2.748 0.069 2.511 
4# 2.718 3.625 2.784 0.066 2.371 
5# 2.677 3.601 2.736 0.059 2.156 
6# 2.656 1.606 2.685 0.029 1.080 
7# 2.601 1.218 2.618 0.017 0.649 


投稿 网 站 :http://cjam. xjtu. edu. en 微 信 公 众 号 :应 用 力学 学 报 


第 6 期 
0.20 8 
中 两 种 方法 差 值 
本 比重 值 变化 百分比 
2 过 
景 010 4 
3 瑟 
0.05 2 
1 
0 


1# 2# 3# 4# 和 # 6# 7# 
吸湿 能 力 


图 5 两 种 方法 的 差 值 与 土 类 吸湿 能 力 的 关系 
Fig.5 The relationship between the difference between the two 
methods and soil's moisture absorption capacity 
”从 表 4 可 以 看 出 ,采用 改良 后 的 比重 瓶 法 测 得 
的 用 同 土 类 比重 值 均 大 于 采用 传统 比重 瓶 法 测 得 的 
比 看 值 ， 说 明 传 统 的 比重 瓶 法 存在 试验 过 程 中 烘 干 
也 样 吸湿 的 问题 ， 这 一 问题 直接 导致 测 得 的 比重 值 
偏 ZD; 图 5 表明 不 同 的 土 类 其 吸湿 能 力 不 同 ,导致 两 
冬衣 法 测 得 的 比重 值 的 差别 也 不 同 。 土 类 吸湿 能 力 
越 强 ， 则 两 种 方法 测 得 的 比重 值 的 差异 越 大 。 因 此 ， 
本 研究 提出 的 改良 比重 瓶 法 可 有 效 避 人 免 吸 湿性 对 比 
本 测试 的 影响 。 


3: “两 种 方法 测试 结 吉 果 的 比较 与 讨论 


3. © 传统 比重 瓶 法 的 误差 分 析 


-三 下 面 针 对 上 述 不 同 土 类 的 比重 试验 吉 果 ,基于 
式 Q1) 和 式 (20) 对 比重 的 测试 误差 进行 分 析 。 式 
(20) 定 义 误差 率 为 真实 比重 值 与 试验 比重 值 的 
差 值 与 真实 比重 值 之 比 , 即 
-CG. 

6 : x 100% (20) 

图 6 为 土 样 吸湿 率 与 比重 试验 值 的 关系 ,图 7 
为 土 样 吸湿 率 与 比重 误差 值 的 关系 图 。 如 图 6、 图 7 
所 示 , 随 着 土 样 含水 率 的 增 大 ,试验 值 的 结果 随 之 减 
小 ,误差 率 则 随 之 增 大 ,对 于 吸湿 性 最 强 的 膨润土 ， 
当 土 样 含水 率 达 到 自然 含水 率 12. 013% 时 ,其 比重 
测试 结果 由 2. 839 减少 至 2. 370, 误差 率 达 到 
16. 489% ; 而 对 于 吸湿 性 较 差 的 绍兴 砂 性 土 , 当 土 样 
含水 率 达 到 自然 含水 率 1.567% 时 ,其 比重 测试 结 
果 由 2. 633 减少 至 2. $68 ,误差 率 达 到 2.468% 。 这 
表明 吸湿 量 越 大 对 比重 测试 误差 率 的 影响 也 越 大 ， 


G, 
下 = 一 
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即 同一 比重 测定 条 件 下 ,误差 率 随 土 样 吸 湿 能 力 的 
增 大 而 增 大 。 
2.9 


— 1# -2 3# 
id 天 oem 


| 1 1 
;1.32 12.6813.78 ~ 
0 2 4 6 8 10 12 


图 6 土 样 吸湿 率 与 比重 试验 值 (传统 方法 ) 的 关系 


Fig.6 The relationship between soil moisture absorption rate 


and specific gravity test value (traditional method) 


18 
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图 7 土 样 吸湿 率 与 比重 误差 值 的 关系 


Fig.7 The relationship between the moisture absorption 


oo 了 
yt 
S 
jk 
SD 


rate of soils and the specific gravity error value 

基于 上 述 的 分 析 和 试验 可 对 不 同学 者 的 比重 试 

验 结 进行 分 析 讨 论 。 由 图 6、 图 7 可 知 叶 为 
民 荆 2 得 出 的 高 庙 子 膨润土 比重 值 6, =2. 66 对 应 
< =3.78% ,误差 率 巴 =5.847% ,由 图 4 可 知 
其 相应 的 吸湿 时 间 约 为 6.5 min, 这 一 时 长 在 比重 试 
验 中 处 于 正常 范围 内 ;而 刘 月 妙 'Y 得 有 出 的 高 庙 子 
旷 润 土 比重 值 范 围 中 最 小 值 C, =2. 397 对 应 的 含水 
率 w=11.19% ,误差 率 五 =15.534% ,由 图 1 可 知 其 
相应 的 吸湿 时 间 超 过 120 min ,这 一 时 长 远 超 比 重 试 
验 所 需 时 间 , 可 能 是 其 他 原因 导致 了 比重 误差 。 对 
于 一 般 的 黏土 ,如 贵州 红 黏 土 , 庆 义 玲 等 和 朱 建 
群 等 ”分别 测 得 其 比重 值 6, =2.75,G, =2. 68 ,其 
中 比重 值 G6, =2.75 所 对 应 的 含水 率 w = 1.32% , 误 
差 率 下 =2.169% ,由 图 4 可 知 其 相应 的 吸湿 时 间 约 
为 4.4min, 这 一 时 长 在 比重 试验 中 处 于 正常 范围 
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内 ;而 C, =2.68 所 对 应 的 含水 率 w =2.68% ,误差 
率 瑟 =4.324% ,由 图 1 可知 其 相应 的 吸湿 时 间 约 为 
20 min ,这 一 时 长 超出 比重 试验 所 需 时 间 ,可 能 是 其 
他 原因 导致 了 比重 误差 。 这 也 间接 表明 现行 规范 中 
的 比重 瓶 法 未 关注 烘 干 土 样 的 吸湿 性 问题 ,可 能 导 
致 比重 的 测试 结果 不 稳定 。 


3.2， 称 量 不 及 时 对 比重 试验 结果 的 影响 


在 比重 试验 中 不 同 实验 人 员 在 称 量 烘 干 土 并 将 
其 加 入 比重 瓶 这 一 操作 过 程 中 存在 主观 性 ,因此 称 
量 不 及 时 导致 土 样 吸湿 对 比重 试验 结果 产生 影响 。 
因此 ,结合 图 1! 和 式 (19 ) 可 得 不 同 土 类 比重 值 随 吸 
湿 时 间 的 变化 规律 ,如 图 8 和 图 9 所 示 。 由 图 8 可 
知 土 样 比重 试验 值 随 土 样 吸湿 时 间 的 增加 而 减 小 ， 
目 减 小 的 程度 与 土 样 的 吸湿 能 力 有 关 。 一 般 而 言 ， 
在 同一 温 湿 度 环境 下 , 土 样 吸湿 能 力 越 强 其 比重 试 
验 介 随 吸湿 时 间 的 增加 而 减 小 地 越 快 。 
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图 8 土 样 比重 试验 值 随 吸湿 时 间 的 变化 


Fig.8 Changes of soil’s specific gravity test 


value with moisture absorption time 
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图 9 10 min 吸湿 时 长 对 不 同 土 样 比重 试验 值 的 影响 


Fig.9 The influence of 10 min moisture absorption time on 


the value of different soil’s specific gravity tests 


由 图 9 可 看 出 不 同 土 类 在 吸湿 10 min 后 比重 试 
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验 值 均 有 不 同 程度 的 变化 ,初始 比重 试验 值 最 高 的 
高 庙 子 膨润土 在 吸湿 10 min 后 其 比重 试验 值 降 至 为 
7 种 十 类 中 的 比重 试验 值 最 小 值 , 差 值 为 0.267, 变 
化 幅度 达到 了 9. 39% ;而 吸湿 能 力 较 差 的 绍兴 砂 性 
土 的 两 种 比重 值 差 值 为 0. 030, 变化 幅度 仅 为 
1. 132% 。 这 也 再 次 表明 了 土 样 的 吸湿 性 对 传统 广 
法 比重 的 测定 是 有 影响 的 , 且 影 响 程度 与 土 样 的 吸 
湿 能 力 有 关 。 


3.3 改良 方法 的 稳定 性 分 析 


本 研究 提出 的 改良 比重 瓶 法 的 误差 主要 来 源 于 
土 样 含水 率 的 测试 是 否 准 确 。 实 际 测 试 中 ,平行 土 
样 含水 率 测 试 结果 均 会 存在 相应 的 波动 。 因 此 本 研 
究 选用 上 述 7 种 土 类 ,基于 式 (19) 分 析 了 含水 率 细 
微波 动 (基于 自然 含水 率 ,Aw = +0.5% ) 对 比重 值 
的 影响 。 如 图 10 所 示 ,不 同 土 样 平行 试 样 含水 率 变 
化 +0.5% 时 ,对 应 的 真实 比重 变化 均 约 为 
+ 上 0. 024 内 。 


, Aw/% 
= 。 和 0.4 0.5 0.6 


-0.024 


图 10 ”平行 试 样 含水 率 误差 与 比重 误差 值 的 关系 曲线 
(w 为 自然 含水 率 ,Aw = +5% ) 


Fig. 10 The relationship between the error of moisture 


content of parallel samples and the error of specific 

gravity (w is the natural moisture content, Aw = +5% ) 

图 11 为 不 同 土 类 含水 率 变 化 与 相应 比重 变化 
的 对 比 , 表 示 +0.5% 的 含水 率 变化 对 于 不 同 土 类 的 
总 的 吸湿 率 占 比 不 同 , 但 对 土 样 比重 的 测定 却 影响 
不 大 。 例 如 对 于 吸湿 性 强 的 膨润土 而 言 ,0. 5% 含水 
率 变化 占 总 吸湿 率 的 4. 162% ,对 比重 测定 的 影响 
为 0.821% ,而 对 于 吸湿 性 较 弱 的 绍兴 砂 性 土 而 言 ， 
0.5% 含 水 率 变 化 占 总 吸湿 率 的 41.015% ,对 比重 测 
定 的 影响 为 0.801% 。 对 于 其 他 土 类 ,0. 5% 含水 率 
变化 在 相应 总 吸湿 率 的 占 比 各 不 相同 ,但 对 各 自 比 
重 的 影响 均 小 于 0. 9% ,因此 可 知 含水 率 变化 对 比 
重 测试 结果 影响 较 小 。 由 于 含水 率 测试 结果 波动 不 
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第 6 期 兴 ， 等 : 吸湿 对 土 粒 比 习 
大 ,因此 ,该 比重 测试 方法 结果 稳定 .重复 性 好 。 
50 
国生 比重 变化 百分比 41.051 
40 
[| 含水 率 变化 百分比 35.162 
x 30 
本 
开 20 
13.793 13.885 
图 11 不 同 土 类 含水 率 变化 与 相应 比重 变化 的 对 比 


(2 为 自然 含水 率 ,Aw = +5% ) 
Comparison of changes in water content 


Fig. 11 


of different soils and corresponding changes in specific 


gravity (w is natural water content, Aw = +5% ) 


4 
) 本 研究 基于 现行 规范 中 比重 瓶 法 的 比重 计算 公 
式 > 探 讨 了 不 同 烘 干 土 样 吸湿 率 对 土 粒 比 重 测定 结 
苯 的 影响 ,发 现 现行 规范 中 人 烘 干 土 样 在 试验 过 程 中 


舍 存 在 吸湿 的 问题 ,因此 常规 的 比重 瓶 法 会 导致 比 
重 测试 结果 偏 小 ,一 般 随 着 土 样 吸湿 能 力 越 强 , 比重 
倩 前 误差 也 随 之 增 大 。 在 上 述 基础 上 推导 出 了 含有 
含 来 率 的 比重 计算 公式 ,并 基于 此 提出 了 一 种 改良 
重 瓶 法 。 该 方法 直接 采用 自然 风干 样 , 规 避 了 
过 程 中 土 样 吸湿 性 对 于 结果 的 不 利 影响 ,并 基 
试验 结果 ,采用 理论 推导 可 得 土 样 比重 的 精确 值 。 
二 对 7 种 不 同 土 样 开展 了 传统 方法 与 改良 方法 的 
试验 对 比 ,结果 表明 改良 方法 的 试验 结果 均 高 于 传 
统 方法 的 试验 结果 , 且 土 样 吸湿 能 力 越 强 ,两 种 方法 
的 试验 结果 差 值 越 大 ,如 对 于 吸湿 性 强 的 膨润土 ,两 
种 方法 的 试验 结果 差 值 达到 了 0. 196 ,而 吸湿 性 较 
差 的 绍兴 砂 性 土 两 种 方法 的 试验 结果 差 值 是 
0.017。 因 此 本 研究 提出 的 改良 比重 瓶 法 可 有 效 避 
免 吸 湿性 对 比重 测试 的 影响 。 

改良 方法 中 比重 测试 误差 主要 来 源 于 土 样 含水 
率 的 测试 误差 。 +0.5% 自然 含水 率 测试 误差 引起 
的 7 种 不 同 土 样 比重 测试 误差 均 在 +0.024 内 , 均 
不 超过 其 真实 比重 值 的 0. 9% ,表明 该 测试 方法 较 
现行 规范 中 的 比重 瓶 法 结果 稳定 、 重 复 性 好 。 
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